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La presente invention concerne un systeme sonar multistatique 
dans lequel la communication entre la base emettrice et les bases 
receptrices, chargees de la detection des echos sonars., se fait par voie 
5 acoustique., Ce systeme permet notamment de s'affranchir des 
inconvenients occasionnes par Putilisation de communications radio ou de 
communications par satellite, gen6ralement utilisees pour synchroniser les 
fonctions d'emission et de reception. Ce systeme est en particulier destine a 
une utilisation par des batiments sous-marins en plongee. 

10 

Une caracteristique importante des systemes sonars 
multistatiques consiste dans la separation physique existant entre la base 
emettrice a Porigine de I'impulsion sonar et les bases receptrices chargees 
de la detection et de la localisation des 6chos sonars. De tels systemes 

15 presente notamment I'avantage de poss6der une architecture souple et 
modulaire, dont la complexity peut etre adaptee a la situation geographique 
et operationnelle. Le sonar multistatique ainsi forme peut comporter selon les 
cas, un nombre variable de bases receptrices. En revanche une telle 
architecture necessite Texistence de moyens de communication entre la 

20 base emettrice qui synthetise et 6met I'impulsion sonar et les bases 
receptrices qui regoivent les 6chos. En effet, dans la mesure oti Ton souhaite 
realiser une detection coherente, les bases receptrices doivent : 'etre 
inform§es des parametres de fonctionnement du systeme. Ces parametres 
renseignent par exemple sur le type d'impulsion emise, la frequence 

25 d'emission, la periode de repetition ou encore sur I'instant d'emission. 
D'autres informations comme la position de la base emettrice et celle des 
bases receptrices, qui permettent de referencer les mesures des instants 
d'arrivee des echos, passent egalement par ces moyens de communication. 
Pour etablir une communication entre la base emettrice et les bases 

30 receptrices, il est de pratique courante et bien connue d'utiliser une liaison 
radioeiectrique, par exemple par voie hertzienne ou par satellite. 
Les informations transmises sont g6n6ralement de deux types: 

- des informations de contexte cpncernant la nature .de 
35 I'impulsion emise ( codage, duree, etc.), la position de la base 
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emettrice, la configuration general e du systeme sonar ou 
encore une information de date, 
- une information de synchronisation permettant de connaTtre de 
facon precise I'instant d'emission de I'impulsion sonar et de 
5 calculer la distance separant les objets ayant renvoye des 

echos des bases receptrices. 
Dans la suite du document ces informations sont appelees informations de 
mode. 

L'utiiisation d'une liaison radioelectrique presente I'avantage de permettre la 
10 transmission simultanee d'un grand nombre d'informations, la bande 
passante du signal emis pouvant etre importante. En revanche dans un 
certain nombre de circonstances une liaison radioelectrique s'avere difficile 
voire impossible a utiliser. C'est notamment le cas pour les navires sous- 
marins lorsqu'ils sont en plongee. C'est aussi le cas par exemple lorsque le 
15 contexte operationnel exclut l'utiiisation d'emissions radioelectriques, pour 
des raisons de discretion. 

L'objet de ('invention pallie ces inconvenients en proposant un systeme sonar 
multistatique dans lequel la transmission des informations de fonctionnement 
entre la base emettrice et les bases receptrices est effectuee au moyen d'un 
20 signal acoustique. 

Le systeme selon invention presente, entre autre avantage, celui de 
fonctionner quelle que soit la profondeur d'immersion des bases emettrice et 
receptrices et peut done etre mis en ceuvre par des sous-marins en plongee. 
Le systeme presente egalement I'avantage de permettre la transmission en 
25 temps reel des informations de fonctionnement. Ces informations sont 
transmises au rythme des impulsions sonar. Le signal acoustique portant les 
informations de fonctionnement et I'impulsion sonar, sont avantageusement 
transmis par un seul dispositif emetteur, les deux signaux etant separes par 
un intervalle de temps At qui peut etre variable et dont la valeur peut etre 
30 contenue dans les informations de fonctionnement. Ces dernieres peuvent 
en outre etre cryptees 

D'autres caracteristiques et avantages apparaTtront au fil de la description 
illustree par les figuresl a 3 qui represented: 
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- La figure 1, une illustration cTun systeme sonar multistatique 
selon Part anterieur, 

- La figure 2, une illustration cTun systeme selon Tinvention, 

- La figure 3, une illustration de la structure du signal acoustique 
5 emis par le systeme selon Invention. 

Les illustrations des figures 13 3 sont presentees a titre 
d'exemple afin de faciliter la description de Invention. Elles ne represented 
bien entendu pas une limitation quant & la structure ou a la realisation du 
10 systeme selon Pinvention. 

La figure 1 illustre une structure type de systeme sonar 
multistatique connue de I'etat de la technique. 

Cette structure comporte une base emettrice et une ou plusieurs bases 
15 receptrices. Pour des raisons de clarte la figure 1 ne fait figurer qu'une base 
receptrice. 

La base emettrice 11 comporte principalement deux sous-ensembles, un 
sous-ensemble destine a Emission de ('impulsion sonar et un sous- 
ensemble destine a la transmission des informations de fonctionnement; Ces 
20 deux sous-ensembles sont par ailleurs geres par Porgane 12 de gestipn du 
sonar. . 

Le sous-ensemble destine £ remission de Pimpulsion sonar comporte de 

maniere classique un emetteur sonar 13 et une antenne acoustique 14. 

Le sous-ensemble destine a la transmission des informations de mode 

25 comporte quant a lui un emetteur radio 15 et un antenne 16. 

De fagon symetrique, chaque base receptrice 17 comporte un sous- 
ensemble de reception des echos sonars 113 refiechis par les objets 1 14 se 
trouvant dans la zone couverte par remission sonar 112. Ce sous-ensemble 
comportant lui-meme une antenne acoustique 18 et un recepteur sonar 

30 passif19. 

La base receptrice 17 comporte 6galernent un sous-ensemble de reception 
des informations de fonctionnement comportant lui-m§me une antenne 110 
et un recepteur radio 111. 

Uillustration de la figure 1 permet d'apprehender les limitations d'une telle 
35 structure. En particulier, Tutilisation d ! une liaison radio eiectrique 115 pour les 
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communications entre la base §mettrice et les bases r§ceptrices implique 
necessairement qu'aux moins les elements 16 et 20 restent emerges. Le 
systeme est done peu compatible avec des bases 11 et 17 portees par des 
navires sous-marins 6voIuant en profondeur. D'autre part, on peut noter que 

5 meme en conditions operationnelles, dans la mesure ou la base emettrice 
doit etre capable de communiquer avec plusieurs bases receptrices, il est 
difficile d'utiliser une emission radioelectrique tres directive. La 
communication de la base emettrice avec les bases receptrices engendre 
done une emission sensible aux conditions m§teorologiques, peu discrete et 

10 detectable par des elements hostiles. II en resulte des risques importants de 
brouillage ou de perturbation. Cette absence de discretion qui revele la 
presence du systeme peut rendre ce systeme inefficace. 
Par ailleurs une structure telle qu'illustree par la figure 1 s'av^re complexe 
dans sa structure, la transmission des informations de fonctionnement 

15 necessitant une chaTne de transmission 15, 16 propre a cette fonction et 
independante de remission de flmpulsion sonar. 

La figure 2 presente de maniere scttematique la structure de base 
du systeme selon Invention. Comme celui d6crit § la figure 1, ce systeme 

20 comporte une base 6mettrice 21 et generalement plusieurs bases receptrices 
22. En revanche, contrairement au systeme illustr6 par la figure 1, la base 21 
communique avec les bases 22 par une liaison acoustique. Les informations 
de mode et ['impulsion sonar sont ainsi transmises par le meme canal. 
A cet effet la base Emettrice 21 comporte un modulateur 23, permettant de 

25 g6nerer une impulsion acoustique modulee 210. Cette impulsion est modutee 
par les informations de mode codees au moyen du dispositif de codage 24. 
Le codage des informations peut par exemple consister en la realisation d'un 
message binaire comportant le nombre de bits necessaires § la 
representation des informations. Le modulateur 23 permet de moduler 

30 impulsion acoustique au moyen du signal constitue par le message binaire. 
La modulation realisee peut par exemple consister en une modulation par 
saut de frequence ou de phase. L'impulsion acoustique modutee, porteuse 
des informations de mode, est egalement appelee impulsion de preavis. . 
La base emettrice 21 comporte 6galement un dispositif sommateur .225 qui 

35 permet d'effectuer la somme de Timpulsion impulsion de pr6avis et de 


5 

I'impulsion sonar 211 fournie par le dispositif de gestion 12. Elle comporte 
enfin un emetteur sonar 13 et une antenne acoustique 14 qui 6mettent le 
signal somme 212 dans le milieu de propagation. 

De maniere analogue, la structure de chaque base receptrice est adaptee a 
5 la reception des informations de mode et des echos sonars sur un meme 
canal de reception. A cet effet la base comporte une unique antenne 
acoustique 18 qui transforme les signaux regus en signaux electriques 24. 
Les signaux regus correspondent d'une part aux messages d'information qui 
proviennent de la base emettrice en transmission directe 215 et d'autre part 

10 aux echos 217 reflechis par les objets 218 pouvant se trouver dans la zone 
cduverte par remission sonar 216. La base receptrice comporte egalement . 
un dispositif separateur 26 permettant de separer les echos sonar des 
impulsions de preavis. Elle comporte aussi un demodulateur 27 et un 
dispositif de decodage 28 permettant de recuperet les informations de mode 

15 necessaires pour configurer le recepteur 19 de fagon a optimiser la reception 
des echos sonar. Elle comporte enfin des moyens de traitement 29 qui 
traitent les echos sonar regus de fagon a determiner la position des objets 
114. ■• . ' 

Selon une variante de structure, dans le cas d'une antenne acoustique 

20 comportant plusieurs hydrophones, il est possible d'affecter plus 
specifiquement certains hydrophones a la reception de rimpulsions.de 
preavis. L'antenne de la base receptrice est alors scindee en deux sous- 
ensembles. Cette structure peut aboutir a la separation complete des voies 
de receptions des impulsions de preavis et de reception des echos sonar, la 

25 base receptrice ne comporte alors plus de dispositif separateur 26. 

Comme on peut le constater sur la figure 2, la structure du systeme selon 
I'invention presente I'avantage de ne pas comporter de liaison radio 
electrique et done de pouvoir fonctionner en immersion totale. Elle permet 
30 egalement de faire passer par un meme canal les informations de mode et 
I'impulsion sonar et d'assurer ainsi une concordance temporelle entre les 
deux signaux. 


La. structure du systeme selon I'invention peut etre avantageusement 
35 completee par des moyens de cryptage / decryptage associes aux moyens 
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de codage 24 et de decodage 28 des informations de mode. Ces moyens ont 
pour effet d'interdire une lecture directe des informations de mode par des 
tiers. 

5 La figure 3 presente de maniere schematique et generate la 

structure du signal exploits par le systeme selon invention . Le signal 
presente § la figure 3 est <§mis par la base emettrice 21 3 destination des 
bases receptrices. II comporte notamment Timpulsion de preavis 31 qui 
contient les informations de mode qui emprunte le trajet direct 215 de la 
10 figure 2. 

Le signal emis comporte 6galement Timpulsion sonar 32 proprement dite. 
Sur la figure 3 les deux impulsions qui composent le signal demission sont 
espacees d'un intervalle de temps At. Cet intervalle de temps permet 
notamment aux diverses bases r6ceptrices composant le systeme de 

15 recevoir et de decoder Timpulsion de preavis avant de recevoir un echo de 
Timpulsion sonar. Les informations de mode portees par Timpulsion de 
preavis sont exploitees par les bases receptrices pour configurer leur 
r6cepteur confdrm§ment & la forme de Timpulsion 6mise. 
La dur6e At peut etre variable en fonction des applications. Elle peut par 

20 exemple avoir §te pr§determinee pour chaque mode de fonctionnement et 
etre connue des bases receptrices. Elle peut encore etre fixee pendant le 
fonctionnement du systeme et etre transmise aux bases receptrices comme 
une information de mode. La contrainte sur la valeur de At est notamment 
imposee par le temps necessaire aux bases receptrices pour se configurer 

25 avant de recevoir les §chos issus de Timpulsion sonar et pour prendre en 
compte les dur6es des trajets acoustiques necessaires. 
Dans un mode de realisation particulier, on peut meme envisager un 
intervalle At nul. Les deux impulsions sont alors immediatement 
consecutives. 

30 

Comme Tillustre la figure 3, le signal 6mis par la base emettrice est, dans le 
cas du systeme selon Tinvention, un signal composite form6 de deux 
impulsions de structures differentes. 
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L'impulsion sonar est une impulsion de forme classique, connu par ailleurs. 
Elle peut par exemple etre de frequence fixe ou encore affectees d'une loi de 
modulation particuliere. 

L'impulsion de preavis quant a elle, fait I'objet d'une modulation particuliere. 
5 Le signal modulant represente I'ensemble des informations de mode a 
transmettre. II est par exemple constitue par la concatenation des donnees 
relatives aux informations de mode, mises sous forme binaire. Ces donnees 
concatenees forment un mot ou une frame comportant un nombre de bits 
donne fonction de la nature des informations transmises. 

10 Ce signal vient moduler l'impulsion de preavis au travers d'un dispositif de 
modulation numerique, de type modem par exemple. Comme il a ete dit 
precedemment, le code de modulation peut par exemple etre un codage par 
sauts de phase ou de frequence, sauts de phase et de frequence ou tout 
autre codage numerique. 

15 La duree de l'impulsion de preavis est fonction du nombre d'informations de 
mode a transmettre aux bases receptrices. En pratique la duree de 
l'impulsion de preavis est de I'ordre d'une a quelques secondes. Cette duree 
qui. correspond au temps necessaire pour transmettre quelques centaines a 
quelques milliers de bits d'infprmation, est compatible des bandes passantes 

20 classiques des emetteurs sonar. Le systeme selon I'invention ne necessite 
done avantageusement pas I'utilisation de moyens d'emission particuliers. 
Ainsi, par exemple, un emetteur disposant d'une bande passante egale a 
1kHz pourra transmettre une impulsion de preavis de 1s vehiculant un 
message de mode d'une longueur environ egale a 1 kbits. 


25 


30 


35 


Le fonctionnement du systeme selon I'invention peut etre decrit a 
I'aide des figures 2 et 3. Le signal emis par la base emettrice est un signal 
comportant deux impulsions: une impulsion de preavis 31 et une impulsion 
sonar 31. La base emettrice peut par exemple etre le sonar actif d'un sous- 
marin. L'impulsion de preavis est regue en de fagon directe par les bases 
receptrices. Chacune des bases receptrices est par ailleurs equipee de 
maniere connue, de moyens lui permettant de connaTtre sa position par 
rapport a la base emettrice. Chaque base realise le decodage des 
informations de mode. Ces informations comportent notamment la valeur At 
du temps qui separe I'instant d'emission de l'impulsion de pr6avis, de celui 
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d'emission de I'impulsion sonar. La connaissance de At permet aux bases 
receptrices de connaTtre I'instant d'emission de I'impulsion sonar et 
d'effectuer une mesure du retard entre I'impulsion emise et I'instant d'arrivee 
d'un echo. L'ensemble des bases receptrices se comporte ainsi comme un 

5 sonar actif multistatique. 

Sur I'illustration de la figure 2, la base emettrice est figuree comme 
comportant un emetteur sonar unique, I'impulsion de preavis et I'impulsion 
sonar etant emise par un m§me emetteur 13. Cette solution represente un 
mode de realisation economique en terme d'encombrement et de coOt. 

10 Neanmoins cette solution n'est pas limitative et il est bien entendu possible 
d'utiliser deux emetteurs acoustiques differents si la necessite de disposer de 
deux emetteurs separes apparaTt. 

Selon un mode de realisation du systeme, I'instant d'emission de I'impulsion 
15 sonar est deduit de I'instant de reception de I'impulsion de preavis. Les bases 
receptrices effectuent par exemple une detection de I'enveloppe de 
I'impulsion de preavis et attribuent a I'impulsion sonar un instant d'emission 
fonction I'instant de reception de I'impulsion de preavis et de At. 

Selon un autre mode de realisation, les bases receptrices et la base 
emettrice sont prealablement synchronises. Les donnees de mode integrent 
alors une information fournissant la date precise d'emission de I'impulsion 
sonar, ce qui permet aux bases receptrices de connaTtre I'instant d'emission 
de I'impulsion sonar. 

La structure du signal emis presente Pavantage de rendre le systeme 
parametrable et done facilement adaptable. Elle permet notamment, gr§ce 
aux informations que Ton peut transmettre au travers de I'impulsion de 
preavis, de modifier en temps reel la configuration du systeme. En fonction 
des informations transmises, on peut par exemple, faire evoluer la frequence 
d'emission de I'impulsion sonar, son type de modulation ou encore la valeur 
de Pecart At qui s6pare I'impulsion de preavis de I'impulsion sonar : on rend 
ainsi difficile la protection contre un tel sonar. II. est en outre possible comme 
I'illustre la figure 2, d'effectuer le cryptage des informations de mode avant 
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modulation. De la sorte, en Pabsence de la cl6 de decryptage, il est 
impossible d'avoir accds aux param&res de mode du systeme. 

Dans la description qui precede le mode d'emission decrit comporte un 
5 signal emis systematiquement compose de deux impulsions. Un tel signal est 
n6cessaire en particulier dans le cas ou Ton souhaite pouvoir modifier 
certaines informations de mode d'une Emission a I'autre. II est neanmoins 
possible d'envisager des modes de fonctionnement plus simples, pour 
lesquels les parametres de fonctionnement restent figes durant un temps 

10 relativement long. Dans ce cas il est par exemple possible de concevoir un 
systeme pour lequel le signal demission est compose tant6t d'une impulsion 
de pr6avis suivie d'une impulsion demission, tantot simplement d'une 
impulsion d'§mission. On peut §galement concevoir un systeme pour lequel 
le signal demission est compost d ! une impulsion de pr£avis suivie de 

15 plusieurs impulsions Remission. Le motif emis. par le systeme selon 
I'invention peut prendre des formes diverses en fonction des applications. 

Comme il a ete dit precedemment le systeme selon I'invention s'applique 
notamment a la realisation d f un sonar multistatique destine £ la localisation 

20 d'echos provenant d'objets situ6s dans une zone sous surveillance. 
. Cependant, cette application n'est pas la seule envisageable et ne limlte en 
rien le champ d'utilisation du systeme. II est par exemple egalement possible 
de I'utiliser pour realiser le positionnement de vehicules sous-marins 
autonomes. Dans ce type d'application, la base emettrice est situ6e sur le 

25 navire autonome et les bases r6ceptrices sont par exemple positionnees sur 
des batiments de surface. 
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REVENDICATIONS 

1 . Systeme acoustique multistatique comportant au moins : 

- une base emettrice comportant des moyens d'emission 
d ! impu!sions sonar, 

- une base receptrice comportant des moyens de reception et 
5 de traitement d'echos sonar, 

la base 6mettrice comportant 6galement des moyens pour transmettre des 
informations de mode vers la base receptrice, caracteris§ en ce que les 
informations de mode sont transmises a la base receptrice sous forme 
acoustique par une impulsion de pr6avis, ladite impulsion de preavis §tant 
10 module par un signal contenant lesdites informations de mode. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterisee en ce que les deux 
impulsions sont separSes par un intervalle de temps At fonction du mode 
de fonctionnement du systeme et connu des bases r§ceptrices. 

15 

3. Systeme selon la revendication 1, caract£ris§e en ce que les deux 
impulsions sont s6parees par un intervalle de temps At dont la duree est 
transmise aux bases r§ceptrices avec les informations de mode 

20 4. Systeme selon Tune des revendications 2 ou 3, caracterisee en ce que, At 
etant §gal a zero, les deux impulsions sont consecutives. 

5. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que I'impulsion de preavis et Timpulsion sonar sont emises par un 

25 6metteur unique 6mettant successivement les deux impulsions. 

6. Systeme selon la revendication 1, caract<§ris§ en ce que la modulation de 
I'impulsion de pr6avis par le signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage num§rique. 

30 

7. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la modulation de 
I'impulsion de pr§avis par le signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage par sauts de phase. 


11 


8. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la modulation de 
I'impulsion de preavis par le signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage par sauts de frequence. 

5 

9. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'instant Remission de I'impulsion sonar est 
determine a partir de I'instant de r6ception de I'impulsion de preavis par 
les bases receptrices et du mode de fonctionnement. 

10 

10. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce que I'instant d'emission de I'impulsion sonar est determine a partir de 
la date d'emission de ladite impulsion sonar, contenue dans le message 
de mode. 

15 

11. Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'il comporte des moyens. pour crypter les 
Informations de mode. 


20 12. Application du dispositif selon I'invention au contrdle de positionnement 
de navires sous-marins autonomes 
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